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考虑储能和需求侧响应的微网光伏消纳能力研究 
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摘要：在光伏发电迅速发展的情况下，分布式光伏的消纳成为人们关注的热点。构建了含有分布式光伏、储能系

统以及需求侧响应的光伏微网系统。以光伏发电消纳量最大为首要目标，同时考虑微网系统的用电成本，并加入

功率平衡、微网可靠性、储能系统功率上下限、需求侧响应以及光伏出力界限等约束条件。为了对比分析储能和

需求侧响应对微网光伏消纳的影响，设立不考虑储能系统和需求侧响应、只考虑储能系统、只考虑需求侧响应、

同时考虑储能系统和需求侧响应 4 种情景，使用改进帝国竞争算法解决约束条件较多的问题。通过对比发现，借

助储能系统和需求侧响应能够有效地提高微网中分布式光伏的消纳率，同时也保证了微网用电的经济性。 
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Abstract: In the case of the rapid development of distributed photovoltaic, the absorption of photovoltaic power has 

become an issue of concern. This paper establishes a microgrid system containing photovoltaic, energy storage system 

and demand response. The primary target is to maximize the absorption of photovoltaic power, and also considers 

minimizing the cost of power using. It sets several constraints for the objective function, including power balance, 

reliability of the microgrid, power bound of energy storage system, demand response and limit of photovoltaic output. In 

order to analyze the effects of energy storage and demand response on the absorption of photovoltaic, it sets four scenes 

including not considering energy storage system or demand response, only considering energy storage system, only 

considering demand response, considering both energy storage system and demand response. It uses the modified MICA 

to solve the problem of too many constraints. By comparison, it finds that using energy storage system and demand 

response can improve the absorption of photovoltaic power and also ensure the economic benefits at the same time. 
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0  引言 

在能源日益短缺和环境不断恶化的大背景下，

可再生能源的开发和应用成为必经之路。而光伏发

电作为新能源中最为丰富且受地域限制较少的发电

形式，发展尤为迅速。中国作为光伏发展最快的国

家之一，政府也相继出台了一系列的相关政策支持

和鼓励光伏发电的发展[1]。但是由于光伏发电具有 
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间歇性和波动性等特点，接入电网给电力系统的安

全稳定运行造成了一定的影响，所以大规模的光伏

并网和消纳比较困难，弃光现象比较严重。因此，

对于如何促进光伏发电并网和消纳的研究具有极其

重要的现实意义。 

国内外相关学者对这些领域都进行了积极有效

的探讨和研究。文献[2]为了解决大规模光伏发电并

网消纳容量的计算问题，提出了一种重点考虑网络

传输约束和抽水蓄能电站的消纳分析模型；文献[3]

采用了基于电压灵敏度的随机情景模拟的方法，进
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行配电网光伏消纳能力的评估；文献[4]以小型户用

分布式光伏发电并网系统为研究对象，以减小该光

伏并网系统入网功率的间歇性和波动性为目标，对

其进行储能容量配置；文献[5]基于某一系统的馈

线，结合当地的实际负荷以及光伏电站的容量，建

立随机情景，通过对比仿真，验证了储能系统对提

高馈线的光伏消纳能力的有效性；文献[6-7]介绍了

目前国内外关于需求侧响应的研究现状，介绍了需

求侧响应的种类和方法，分析了需求侧响应对于系

统运行的作用，并针对我国目前需求侧响应的发展

提出了建议；文献[8]在峰谷分时电价下，构建了基

于电价电量弹性矩阵的用户多时段电价响应模型，

并提出了分时电价下储能系统的充放电策略以及光

伏微网的优化运行策略；文献[9]分析了引入需求侧

响应对微网的经济效益和储能容量配置的影响。 

上述研究的共同点在于只是单纯地考虑储能和

需求侧响应对于光伏消纳的作用，而没有将两者各

自的作用和两者的综合作用进行对比分析。本文针

对目前应用比较广泛的分布式光伏微网系统，其特

点是光伏发电自发自用[10]，为了验证储能系统和需

求侧响应对于提高微网系统光伏消纳能力的作用，

设立了不考虑储能系统和需求侧响应、只考虑储能

系统、只考虑需求侧响应、同时考虑储能系统和需求

侧响应 4 种情景[11]，采用改进的帝国竞争算法，通过

对比分析得出对光伏消纳促进作用最大的方案。 

1   光伏发电出力模型 

光伏发电是利用半导体界面的光生伏特效应将

太阳能直接转换成电能。而光伏发电的输出功率会

随着光照强度和环境温度等因素的变化而变化，具

有一定的随机性和波动性。 

在此，光伏输出功率根据标准额定条件(太阳辐

射强度 STCG 为 1000 2W/m ，相对大气光学质量为

AM1.5，环境温度 STCT 为 25 )℃ 下的输出功率、光照

强度和环境温度得到 

        c
p STC c STC

STC

1
G

P P k T T
G

            (1) 

式中： STCP 为在标准额定条件下的光伏额定输出功

率； cG 为工作点的光照强度；k 为功率温度系数；

cT 为工作点的环境温度。 

2   光伏微网模型 

 光伏微网系统主要由分布式光伏、储能系统以

及负荷构成，负荷包括主要可转移负荷和其他负荷，

微网系统的结构如图 1 所示[10,12]。本文构建的光伏

微网实行“自发自用，电网调剂”的运行策略，即

光伏发电直接供本地负荷使用，当光伏发电不足时，

从电网购电，满足微网内的负荷需求。 

 

图 1 微电网结构图 

Fig. 1 Structure of microgrid 

3   储能系统充放电模型 

在电力生产过程中，电能的发、输、配、用几

乎是同时进行的，这种同时性在很大程度上影响着

电力系统的规划、建设、调度运行以及控制。而储

能系统在发电侧的应用则打破了这种供需同时性的

限制，其灵活的功率吞吐功能可以有效地减小峰谷

差，抑制新能源发电的反负荷特性，促进新能源的

消纳和电网的安全稳定运行[13]。储能系统具有电源

和负荷的双重特性，在低负荷时段，储能系统能够

作为负荷将电能特别是多余的新能源发电量储存起

来；而在高负荷时段，储能系统又可以将之前储存

的电能释放出来，为电力系统供电，减少电力系统

的供电压力。 

在同一时段里，储能系统的充电与放电无法同

时进行，即 S,tP 和 S,tP 满足：                  

S, S, 0t tP P                  (2) 

式中， S,tP 和 S,tP 分别为 t 时刻储能系统的充电功率

和放电功率。 

 当分布式光伏出力大于负荷的时候， S, 0tP  ，
 

S, 0tP  ； 

当分布式光伏出力小于负荷的时候， S, 0tP  ，

S, 0tP  。 

4   需求侧响应模型 

电力需求侧响应是指为了提高系统整体的经济

性和可靠性，在满足用户基本电能使用的同时降低

电力消耗，通过改变用户原有的用电模式、提高终

端的用电效率以及降低终端的电能消耗量等手段对

用户终端的电能使用进行控制。 

而随着电力市场的成熟度越来越高，需求侧响

应的形式也越来越多样化，总体上分为价格型需求
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响应和激励型需求响应两大类。本文研究的需求侧

响应主要是考虑可转移负荷的作用。 

可转移负荷主要是根据供需双方事先签订好的

协议，由调度中心向用户发出信号，将用电高峰时

期的某些比较灵活的负荷转移到用电低谷期或者新

能源出力的高峰期，经过用户的响应之后，主动转

移部分负荷，按照协议用户会得到一定的费用补偿，

其补偿费用为 

in, out,
1 1

N N
DR

t t
t t

C L L 
 

             (3) 

式中：  为可转移负荷的补偿系数； in,tL 为 t 时刻

转入的负荷量； out,tL 为 t 时刻转出的负荷量。 

当分布式光伏出力大于负荷的时候， in, 0tL  ，
 

out, 0tL  ； 

当分布式光伏出力小于负荷的时候， out, 0tL  ，
 

in, 0tL  。 

5   综合模型 

5.1 目标函数 

在含有分布式光伏发电的综合经济调度中，光

伏发电消纳量最大、系统运行成本最低和系统煤耗

最小是几种常见的优化模型。本文以光伏消纳量最

大和系统运行成本最低为优化目标，建立一个包含

分布式光伏、储能装置和需求侧响应的微网综合优

化调度模型。 

一般而言，系统以最大限度地消纳光伏发电为

首要目标，因此将目标函数设置为 

L, , in,
1 1

S ,min[ ( () )]
NN

t N t t
t t

tP eP LP  
 

         (4) 

式中：N 为调度周期时刻数； L,tP 为 t 时刻负荷直接

消纳的光伏出力； S,tP 为 t 时刻储能系统消纳光伏出

力的充电功率； e 为从电网购电的电价，本文取 600

元/MWh； ,N tP 为 t 时刻需要从电网购买的电量；ε

为惩罚因子，引入系统的运行成本可在光伏出力消

纳最大化时，将优化问题转化为经济调度问题。ε

取值过大会使目标函数中运行成本的影响比重大于

光伏消纳量，过小则会使运行成本的影响比重过小

以至于可以忽略不计，本文优先考虑光伏消纳，因

为 e 取 600 元/MWh， 取10 元/MWh，所以仿真算

例中 取 310 ，从而使运行成本的影响因子小于 1，

而又不至于过小。
 

 若 P,t tP L ， L,t tP L ；若 P,t tP L ， L, P,t tP P 。

所以 t 时刻负荷直接消纳的光伏电能 L,tP 
 

 P,min ,t tP L ， tL 为 t 时刻的负荷。 

0
out, in,t t t tL L L L               (5) 

若 P,t tP L ， , 0N tP  ； 若 P,t tP L ， ,N tP 
 

P, S,t t tL PP   。 

5.2 约束条件 

5.2.1 功率平衡约束 
0

S, out , in, ,, SP, t tt N t t t tP L L L PP P             (6) 

5.2.2 微网可靠性约束 

 为了保证微网在离网运行时可以达到稳定运

行时间的要求，且储能系统能够储存的总电能受到

系统容量的限制，所以储能系统 t 时刻所储存的电

能需满足 

min maxtS S S               (7) 

式中： minS 为微网离网运行时，为保证光伏微网内

重要负荷[14]稳定运行 0.5 h 所需配置的最小储能容

量； maxS 为储能系统最大容量。 

5.2.3 储能系统功率约束 

储能系统充电与放电的实时功率受到一定的上

限约束，满足 

           S, S, ,max0 t tP P                (8) 

           S, S, ,max0 t tP P                (9) 

式中， S, ,maxtP 和 S, ,maxtP 分别为 t 时刻储能系统的充电

功率上限和放电功率上限。 

 储能系统的充电功率还受到光伏出力和负荷

的影响： 

S, P,t t tP P L                 (10) 

储能系统的放电功率还受到系统剩余电能的

影响： 

S, 1t tP S                  (11) 

5.2.4 网络安全约束  

电网各支路潮流需在限值之内。 
min max

B, B, , B,i i t iP P P              (12) 

式中： B, ,i tP 为支路 i 在时刻 t 的潮流；
max

B,iP 、
min

B,iP 分

别为支路 i 潮流的上界和下界。 

5.2.5 需求侧响应约束 

需求侧响应通过改变用户的用电模式、提高终

端的用电效率和降低终端的电能消耗，形成虚拟发

电机组，参与系统调度。 

可转移负荷的限值约束为 

 max
in, in0 tL L              (13) 

max
out , out0 tL L              (14) 

式中： max
inL 为 t 时刻可转入负荷的上限值； max

outL 为 t

时刻可转出负荷的上限值。 
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一个调度周期内，总的转入负荷量应该等于总

的转出负荷量： 

in, out ,
1 1

N N

t t
t t

L L
 

              (15)  

5.2.6 光伏出力约束 
max

P, P0 tP P                (16) 

式中， max
PP 为光伏有功出力的最大值。 

5.3 模型求解 

 为了解决光伏消纳过程中约束较多的问题，本

文采用了改进的帝国竞争算法。帝国竞争算法是一

种模拟人类政治社会在殖民地阶段各帝国相互竞争

并通过占领殖民地扩大自己势力的一种全局优化算

法，分为创建初始国家、同化和革命三个过程。首

先通过创建初始国家随机生成一系列的国家，并将

这些按照势力大小分为帝国和殖民地，然后通过同

化和革命过程对生成的初始国家进行迭代优化，最

后选出势力最大的帝国参数作为最优解[15]。传统的

帝国竞争算法处理约束较多的问题时，收敛速度较

慢。为了在优化过程中不陷入局部最优，对算法进

行了一定的改进。现以创建初始国家为例，说明改

进的方法和步骤，如图 2 所示，增加了光伏出力是

否大于原有负荷、一个周期内转入负荷总量是否等

于转出负荷总量两个判断条件。  

 

图 2 创建初始国家流程图  

Fig. 2 Flowchart of creating initial empire 

在同化和革命的过程中也进行了相应类似的改

进，这使得变量始终在约束的范围之内，保证了结

果的可行性和收敛的迅速性。 

6   算例分析 

6.1 基础数据 

本文以某光伏微网为例，通过所设立的 4 种情

景的对比，分析加入储能和需求侧响应之后微网的

光伏消纳率以及购电费用，来验证本文所建立模型

的正确性和有效性。分布式光伏装机容量为 20 MW。 

储能系统和需求侧响应的相关参数如表 1 和表

2 所示。 

表 1 储能系统参数 

Table 1 Coefficients of energy storage system 

max / MWhS  min / MWhS  
S, ,max / MWtP  S, ,max / MWtP  

20 1 6 6 

表 2 需求侧响应参数 

Table 2 Coefficients of demand response 
max
in / MWL  max

out / MWL    

2 2 10 

分布式光伏出力预测值和典型日负荷曲线如

图 3 所示，可以发现在 8~17 时光伏出力远远超过

负荷量，20 时左右为负荷高峰时期，而此时的光伏

出力已经降为零。 

 
图 3 光伏出力和日负荷曲线 

Fig. 3 Photovoltaic output and daily load curve 

6.2 光伏微网优化调度分析 

 为了研究储能系统和需求侧响应对微网光伏

消纳的影响，设立了 4 个情景进行对比优化分析，

如表 3 所示。 

表 3 情景划分 

Table 3 Scenario setting  

情景 储能系统 需求侧响应 

1 × × 

2 × √ 

3 √ × 

4 √ √ 
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表 4 为不同情景下微网优化调度的结果。对比

4 种情景下的优化调度结果可知，储能和需求侧响

应的引入可以在一定程度上提高微网的光伏消纳

率，有效地减小光伏发电的弃光量，同时减少从电 

网购电的电量，从而降低微网运行所需要的成本。 

表 4 四种情景下的优化调度结果 

Table 4 Results of dispatching optimization under four scenarios 

情景 最大净功率/MW 最小净功率/MW 购电电量/MW 购电费用/元 光伏消纳率/% 目标函数值 

1 10.4 -10.6 99.1 59 460 60.09 -29.54 

2 9.2 -9.7 91.5 54 870 64.91 -48.03 

3 10.4 -10.6 81.0 48 600 71.58 -60.07 

4 9.2 -10.4 76.5 45 910 77.98 -72.46 

6.2.1 储能系统结果分析 

 对比情景 1 和情景 3 可知，引入储能系统将微

网的光伏消纳率从原先的 60.09%提高到了 71.58%，

从大电网购电的电量从原先的99.1 MW降到了81.0 

MW，购电费用从原先的 59 460元降到了 48 600元，

意味着储能系统一个调度周期可以为微网运行节省

1.086 万元的支出。而对比情景 2 和情景 4 发现，在

引入需求侧响应的情况下，储能系统对于微网光伏

消纳率的提高更为明显，从原先的 64.91%提高到了

77.98%。但是储能系统的建造和运行需要一定的成

本，合理配置储能系统将更大限度地提高微网运行

的经济性和可靠性。 

情景 4 中，一个调度周期内，储能系统的充放

电情况如表 5 所示。 

表 5 储能系统充放电结果 

Table 5 Charging and discharging results of energy storage system 

t 1 2 3 4 5 6 

S, / MWtP  0 0 0 0 0 0 

S, / MWtP  0 0 0 0 0 0 

t 7 8 9 10 11 12 

S, / MWtP  0 0 0.1 0.9 5.6 6.0 

S, / MWtP  0 0 0 0 0 0 

t 13 14 15 16 17 18 

S, / MWtP  5.9 0.6 0 0 0 0 

S, / MWtP  0 0 0 0 3.4 5.5 

t 19 20 21 22 23 24 

S, / MWtP  0 0 0 0 0 0 

S, / MWtP  1.1 1.6 2.2 0.1 0.3 0.4 

由表 5 可知，当白天光伏出力大于负荷的时候，

储能系统进行充电，达到最大容量 20 MW 时就停

止充电；当晚上光伏出力逐渐降为零的时候，储能

系统就进行放电，供负荷使用，不足的电量从电网

购买，当储能量降到 1 MW 时就停止放电。通过这

个过程将白天多余的光伏出力储存起来供晚上使用， 

以此来消纳白天多余的光伏出力并减少晚上从电网

购买的电量，从而降低微网运行成本。 

6.2.2 需求侧响应结果分析 

 对比情景 1 和情景 2 可知，引入需求侧响应将

微网的光伏消纳率从原先的 60.09%提高到了

64.91%，从大电网购电的电量从原先的 99.1 MW 降

到了 91.5 MW，购电费用从原先的 59 460 元降到了

54 870 元，意味着需求侧响应一个调度周期可以为

微网节省4590元的支出。而对比情景 3 和情景 4 发

现，在已经配置了储能系统的前提下，引入需求侧

响应对于微网光伏消纳率的提高更为明显，从原先

的 71.58%提高到了 77.98%。 

 情景 4 中，一个调度周期内，负荷转移的情况

如表 6 所示。 

表 6 需求侧响应结果 

Table 6 Results of demand response 

t 1 2 3 4 5 6 

in / MWL  0 0 0 0 0 0 

out / MWL  0 0.5 0.6 1.5 1.3 0 

t 7 8 9 10 11 12 

in / MWL  0 0 0.2 1.3 1.8 0.4 

out / MWL  0.2 0 0 0 0 0 

t 13 14 15 16 17 18 

in / MWL  2.0 0.7 1.7 0 0 0 

out / MWL  0 0 0 0.4 0 0.7 

t 19 20 21 22 23 24 

in / MWL  0 0 0 0 0 0 

out / MWL  1.1 0.2 0.3 0 1.5 0.5 

 由表 6 可知，当晚上光伏出力逐渐降为零的时

候，正好又是一个周期内的负荷高峰时期，这时候

进行负荷转出；当白天光伏出力大于负荷的时候，

进行负荷转入。通过这个过程将晚上高峰时期的一

部分负荷转移到白天光伏出力大于负荷的时期，以

此来消纳白天多余的光伏出力并减少需要从电网购
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买的电量，从而降低了分布式光伏微网的运行成本。 

情景 4 中，需求侧响应前后的负荷曲线和光伏

出力如图 4 所示。 

 

图 4光伏出力和需求侧响应前后日负荷曲线 

Fig. 4 Photovoltaic output and daily load curve before and after 

demand response 

由图 4 可以看出，引入需求侧响应之后，通过

负荷转移，将晚上光伏出力为零时的一部分负荷转

移到白天光伏出力远远大于负荷的时候，使光伏出

力除去负荷的净功率变小，使负荷曲线在时序上更

加贴近光伏出力曲线，更加接近微网光伏发电“自

发自用”的首要目标。 

7   结论 

本文为了解决微网中分布式光伏的消纳问题，

提出了引入储能和需求侧响应的方法。为了验证储

能和需求侧响应对于提高光伏消纳率的作用，设立

了 4 种情景，通过对比分析进行验证。结果表明： 

1) 储能系统的引入能够大幅度地提高微网的

光伏消纳率，减少需要从电网购买的电量，降低微

网系统的运行成本。 

2) 需求侧响应的引入也能够在一定程度上提

高微网的光伏消纳率，同时可以改变负荷结构，使

负荷曲线在时序上更加贴近光伏发电曲线，降低光

伏发电的净功率，更加接近光伏发电“自发自用”

的首要目标。 

3) 同时引入储能系统和需求侧响应可以使二

者对提高光伏消纳率的作用更为明显，比二者单独

作用时的效果更佳。但是储能系统的建造和运行需

要一定的成本，负荷转移也需要对用户进行一定的

费用补偿，所以合理配置储能容量以及需求侧响应

可以更大限度地提高微网的光伏消纳率并降低其运

行成本，实现微网运行的经济性和可靠性。 
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